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@ InfrarotrneSanordnung mit erweitertem MeSbereich 

® Erfindungsgegenstand ist eine Infrarotme&anordnung 
mit wesentlich erweitertem MeRbereich mit einer Infra- 
rotstrahlungsquelle (3) und einem Infrarotstrahlungsde-- 
tektor (4), die dadurch gekennzeichnet ist, daS die Infra- 
rotstrahlungsquelfe (3) etnerseits einen ersten, direkten 
Strahlenweg zum Infrarotstrahlungsdetektor (4) aufweist 
und andererseits einen zweiten, im Vergleich zum ersten 
langeren, reflektierten Strahlenweg zum Infrarotstrah- 
lungsdetektor (4) (Figur 1). 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Messung der 
Infrarotabsorption mit einer Infrarotstrablungsquelle und ei- 
nem Infrarotstrahlungsdetektor. 5 

Aus derDE-AS 22 11 835 ist eine Vorrichtung zur gleich- 
zeitigen Analyse verschiedener Bestandteile eines Gases 
mittels Infrarotabsorption mit einer Infrarotstrablungsquelle 
und einem Infrarotstrahlungsdetektor sowie mit zwei Strah- 
lenwegen durch mehrere optiscbe Elemente in Form von 10 
Austrittsfenstern, Spiegeln und Interferenzfiltem bekannt- 
geworden. 

Eine Mefiaoordnung fur die nichtdispersive Messung der 
Infrarotabsorption mit einer festen Absorptionsrnefistrecke 
geht beispielsweise aus der DE 35 09 532 C2 hervor. 15 

Bei derartigen nichtdispersiven Infrarotmefianordnungen 
ist die Schwachung der durch das zu bestimmende Gas ab- 
sorbierten Infrarotstrahlung nach Durchlaufen einer vorge- 
gebenen Absorptionsstrecke ein MaB fur die vorhandene 
Gaskonzentration. 20 

Der Zusarnmenhang zwischen der Intensitat I am Ende 
der Absorptionsstrecke und der Gaskonzentration C wird 
durch das Lambert-Beersche Gesetz beschrieben: 


I(C)=Ioexp(-eLC) 


25 


mit 

Io - Eintrittsintensitat; e = Extinktionskoeffizient; 
L = Absorptionsstrecke; C = Gaskonzentration. 

Wichtig fur* eine- hbhe Nachweisempfindlichkeit -der Ge- "30 
rate ist, dafi erstehs genug Infrarotstrahlung den Iiifrarot- 
strahlungsdetektor erreicht, damit das Detektorrauschen 
nicht zu stark wird, und dafi zweitens sich die gemessene In- 
tensitat I (C) mcglichst stark andert, wenn sich die Konzen- 
tration C andert. 35 

Der oben angegebenen Gleichung entnimmt man, dafi bei 
hohen Konzentrationen aufgrund der Stellung im Exponen- 
ten nur noch wenig Infrarotstrahlung den Infrarotstrahlungs- 
detektor erreicht und auch die Signalanderung in Abhangig- 
keit von der Anderung der Gaskonzentration schwach ist. 40 

DemgemaB mu6 fur eine hche Nachweisempfindlichkeit 
die Absorptionsstrecke L der zu messenden Konzentration 
angepafit werden, also kleine Strecken fur hohe Konzentra- 
tionen und umgekehrL Schwankt der zu messende Konzen- 
trationsbereich also in einem weiten Bereich, braucht man 45 
eigentlich zwei MeBkuvetten mit stark unterschiedlich lan- 
gen Absorptionsstrecken. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Anord- 
nung zur Messung der Infrarotabsorption bereitzustellen, 
mit der ein erweiterter Mefibereich abgedeckt werden kann. 50 

Die Losung der Aufgabe erhalt man mit den Merkmalen 
von Anspruch 1 oder Anspruch 2. 

Die Uriterarispriiche geben vorteilhafle Ausgestaltungen 
der Anordnung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 an. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, dafi 55 
mit einer einzigen Anordnung ein groBer Mefibereich ver- 
schiedener Gaskonzentrationen mit guter MeBempfindlich- 
keit vermessen werden kann. 

- Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden mit 
Hilfe der Figuren erlautert. 60 
Es zeigen 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 zeigt eine erfin- 
dungsgemaBe Anordnung in Form einer einzigen zylinder- 65 
bzw. rohrfbrmigen MeBgaskuvetie 1. Dies ist im Gegensatz 
zu dem Beispiel in Fig. 2 ein nicht abbildendes System. 

Die MeBgaskuvettc 1 besteht im wesentlichen aus einem 


innen verspiegclten, abgeschlossenen Rohr mit einem nicht 
dargestellten GaseinlaB. 

Dieses Rohr ist am in der Fig. 1 rechten Ende mit einer 
ebenfalls verspiegelten Flache verschlossen, also beispiels- 
weise mit einem Planspiegel 2. Die mfrarotstrahlungsquelle 
3, typischerweise eine geeignete Gluhlampe, befindet sich 
etwa 1 bis 2 cm vom Infrarotstrahlungsdetektor entfemt. 
Die nach vome, in Fig. 1 also nach links, abgestrahlte Infra- 
rotstrahlung trifFt direkt auf den Infrarotstrahlungsdetektor 4 
mit entsprechenden Filtern, die nach hinten, in Fig. 1 also 
nach rechts, abgestrahlte Infrarotstrahlung gelangt zum 
Rohrende, wird mehrmals reflektiert, kommt zuriick und 
trifft dann auf den Infrarotstrahlungsdetektor 4 mit entspre- 
chenden Filtem, wobei dieser zweite Strahlenweg naturlich 
wesentlich langer ist als der erste. Die Aufteilung der Infra- 
rotstrahlung auf die beiden unterschiedlichen Strahlenwege 
erfolgt am besten uber nicht darge^tellte Blenden, vorzugs- 
weise mit einer Aufteilung 1 : 1 auf beide Strahlenwege. 

Bei einer derartigen gleichen Aufteilung der Infrarot- 
strahlung auf beide Strahlenwege lafit sich die Anordnung 
vereinfacht ais eine Parallelschaltung zweier Kiivetten mit 
unterschiedlichen Absorptionsstrecken L A und L B wie folgt 
beziiglich der konzentrationsabhangigen Jhtensitat darstel- 
len: 

1(C) = 1/2 • (Io • exp(-e -L A - C) + Io * exp(-e ■ L B • C). 

Durch Messungeh wurde bestatigt, dafi durch die erfin- 
dungsgemaBe Aufteilung der Strahlung einerseits eine MeB- 
bereichserweiterung erzielt wird und ahderersetts die MeB- " 
empfindlichkeit, also die Anderung des Intensitatsignals in 
Abhangigkeit von einer Konzentrationsanderung, verbes- 
sert, d. h. erhoht ist 

Die Dimensionierung der erfmdungsgemaBen optischen 
Anordnung hangt von dem geforderten Mefibereich ab. Der 
Abstand Infrarotstrahlungsdetektor 4 - Planspiegel 2 (Lj in 
Fig. 1), also die Halfte der langeren Absorptionsstrecke, 
wird von der unteren Grenze der zu messenden Konzentra- 
tion besUrnmt, da fur kleine Konzentrationen groBe Absorp- 
iionslangen benotigt werden: Gemafi einem typischen Bei- 
spiel, namlich der Messung der Konzentration von CQ2, ist 
eine Absorptionsstrecke von 0.5 bis 1 cm optimal fiir Kon- 
zentrationen im Bereich von 30 bis 100 Vol.%, andererseits 
ist jedoch zur Messung von Konzentrationen im Bereich 
von maximal 100 ppm eine Absorptionsstrecke von 20 cm 
gut geeignet. 

Der Durchmesser des Planspiegels 2 ergibt sich aus dem 
geforderten Signal-Rauschverhaltnis. Je groBer der Durch- 
messer ist, desto mehr Infrarotstrahlung fallt auf den Infra- 
rotstrahlungsdetektor 4. AUerdings muB der Durchmesser 
ins Verhaltnis zur Rohrlange (Li) gebracht werden, damit 
der Winkel mit dem das Licht aus den Randbereichen des 
Planspiegels 2 koinmt, nicht zu schrag auf den Infrarotstrah- 
lungsdetektor 4 trifft. Es wird sonst groBtenteils an dem oder 
den nicht dargestellten Interferenzfiltem vor dem Infrarot- 
strahlungsdetektor 4 reflektiert und bewirkt auBerdem eine 
Verschiebung der Zentralwellenlange dieser Filter, 

In einem typischen Beispiel betragt die Rohrlange (l_i) 
vorzugsweise etwa 100 bis 200 mm, die Lange L 2 etwa 10 
bis 20 mm und der Rohrdurchmesser ebenfalls etwa 10 bis 
l^mm Wird der Durchmesser zu klein, wird die GroBe der 
Infrarotstrahlungsquelle 3 storend. Wird der Durchmesser 
zu groB, wird die Lichtintensitat.an der Stirn flache des De- 
tektors we gen der groBeren Flache zu schwach. \brzugs- 
weise ist eine ringforrnige Innenflache 5 der MeBgaskiivette 
1 auf den letzten etwa 3 bis 6 mm des Rohres entspiegelt. 
Dieses ist vorteil haft, urn Randstrahlen auszublenden, die in 
einem sehr steilen Winkel auf den Infrarotstrahlungsdetek- 
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tor 4 fallen und das MeBergebnis verschlechtern konnen. 
Die langere Absorptionsstrecke, also der langere Strahlen- 
weg, ist hier durch die Reflektion am Planspiegel 2 etwa 
2 • Li, der direkte Strahlenweg Lo. 

In Fig. 2 ist eine erfindungsgemaBe Anordnung rnit einem 5 
mit einer reflektierenden Beschichtung versehenen Spiegel 
20, vorzugsweise einem Hohlspiegel, und ebenfalls einer In- 
frarotstrahlungsquelle 3 und einem Infrarotstrahlungsdetek- 
tor 4 mit entsprechenden Filtern, vorzugsweise im Brenn- 
punkt des Spiegels 20 angeordnet, dargestellt Diese Anord- 10 
nung kann entweder in einer iricht dargestellten Kuvette mit 
MeBgas oder aber in einer mit MeSgas angereicherten Um- 
gebung angeordnet oder eingebracht sein, beispielsweise als 
tragbare oder mobile MeBanordnung. Der Durchmesser D 
des Spiegels 20 sollte nicbt grofler sein als die Strecke L4, 15 
wobei der Spiegel 20 die insgesamt von der Infrarotstrah- 
lungsquelle 3 emittierte Infrarotstrahlung des langerer 
Strahlenweges zum Irifrarotstrahlungsdetektor 4 refiektiert. 
Wenn der Durchmesser D im \ferhaltnis zu Lj zu groB ge- 
wahlt wird, trifft die reflekrierte Infrarotstrahlung zu schrag 20 
auf den Infrarotstrahiungsdetektor 4 auf und bewirkt insge- 
samt eine Verschlechterung des MeBsignals. 

Der Abstand InfrarotstrahLungsdetektor 4 zu Infrarot- 
strahlungsquelle 3 (Strecke L2 in Fig. 1 und Fig- 2) wird 
durch den oberen MeBbereich der zu messendcn Gaskon- 25 
zentration bestimmt Die Messung sehr hoher Gaskonzen- 
trationen erfordert ein sehr kleines L2 in der GroBenordnung 
des Durchniessers der Infrarotstrahlungsquelle 3. In diesem 
Fall muB fiir die Ausfuhrungsform nach Fig. 2 die Lifrarot- 
strahlungsquelle 3 atis der optischen Achse'versetzt wefden,' 30' 
da sie sonst das vom Spiegel 20 reflekuerte Licht verdeckt 
Ublicherweise wahlt man aber L2 = 1/2 Li, urn eine gleich- 
bleibende MeBqualitat fiber den gesamten MeBbereich der 
zu erfassenden Konzentrationen zu erhalten. Bei extremen 
Verhaltnissen, beispielsweise La = 0.1 *Li, ist sonst die 35 
MeBqualitat im mittleren Bereich schlecht, da sich der un- 
tere und obere MeBbereich dann nicht mehr iiberlappen. 

Hat man und L2 festgelegt, lafit sich aus der gewiinsch- 
ten Bedingung, dafi das Bild der Infrarotstrahlungsquelle 3 
auf dem Infrarotstrahiungsdetektor 4 erscheint, die Brenn- 40 
weite des Spiegels 20 festlegen. Ira praktischen Beispiel fur 
die C0 2 -Messung betrug L2 etwa 20 mm, L x etwa 50 bis 
100 mm und der Durchmesser D des Spiegels 20 etwa 
30 mm. 

45 

Patentanspruche 

1. Anordnung zur Messung der Infrarotab sorption mit 
einer Infrarotstrahlungsquelle (3) und einem Infrarot- 
strahiungsdetektor (4) mit folgenden Merkmalen: 50 

a) Die Infrarotstrahlungsquelle (3) weist einer- 
seits einen ersten, direkten Strahlenweg zum In- 
frarotstrahiungsdetektor (4) und andererseits ei- 
nen zweiten, im Vergleich zurn ersten langeren, 
reflektierten Strahlenweg zum Infrarotstrahlungs- 55 
detektor (4) auf, 

b) die Anordnung ist in einer rohrfohrrnigen, in- 
rien verspiegelten MeBgaskuvette (1) eingebaut, 
wobei 

c) der Infrarotstrahiungsdetektor (4) an einer der 60 
beiden Schmalseiten und die Infrarotstrahlungs- 
quelle (3) an einer Langsseite der MeBgaskuvette 
(1) angeordnet ist. 

2. Anordnung zur Messung der Infrarotabsorption mit 
einer Infrarotstrahlungsquelle (3) und einem Infrarot- 65 
strahlungsdetektor (4) mit folgenden Merkmalen: 

a) Die Infrarotstrahlungsquelle (3) weist einer- 
seirs einen ersten, direkten Strahlenweg zum In- 
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frarotstrahlungsdetektor (4) und andererseits ei- 
nen zweiten, im Vergleich zum ersten langeren, 
reflektierten Strahlenweg zum Infrarotstrahiungs- 
detektor (4) auf, 

b) die Infrarotstrahlungsquelle (3) befindet sich 
im oder in der Nahe des Brennpunktes eines die 
Infrarotstrahlungsquelle (3) ohne weitere Reflek- 
tionen im Infrarotstrahiungsdetektor (4) abbilden- 
den konkaven Spiegels (20) und der Infrarotstrah- 
iungsdetektor (4) befindet sich in groBerem Ab- 
stand vom konkaven Spiegel (20), so dafi der In- 
frarotstrahiungsdetektor (4) sowohl die vom kon- 
kaven Spiegel (20) reflektierte als auch die nicht 
reflekuerte Strahlung der Infrarotstrahlungsquelle 
(3) empfangt und 

c) die Anordnung ist im MeBgas angeordnet. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2 t dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lichtintensitat der Infrarotstrah- 
lungsquelle (3) mittels Blenden auf die beiden Strah- 
lenwege aufgeteilt wird, insbesondere im Intensitats- 
verhaltnis 1:1. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die letzten 3 bis 6 mm der Innenfiache (5) auf 
der dem Infrarotstrahiungsdetektor (4) zugewandten 
Seite der rohrfbrmigen MeBgaskuvette (1) entspiegelt 
sind. 
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